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1  ÚVOD 
Rychlý pokrok ve vědě a technice souvisí zejména s rozvojem experimentálních 
metod, jejichž cílem je ověřit teoretické modely fyzikálních jevů, a tím přispět 
k objasnění vlastností materiálů a popsat veličiny vhodné k určení jejich technických 
parametrů různých konstrukčních částí. Existuje množství fyzikálních veličin, 
pomocí nichž lze zmíněný problém řešit. Jejich výběr je však podmíněn technickými 
možnostmi měřící techniky a mírou informace o charakteristických vlastnostech 
měřeného objektu. 
V praxi se často setkáváme s tzv. termofyzikálními parametry, které jsou sice 
méně známé a méně zkoumané charakteristiky látek, než např. elektrické nebo 
mechanické vlastnosti, nikoliv však méně podstatné. 
Znalost těchto termofyzikálních veličin je jedním z určujících faktorů optimálního 
využití přírodních dějů. V této práci jsou předmětem zájmu některé z nich, a to 
tepelná difuzivita, měrná tepelná kapacita a tepelná vodivost. V běžné praxi se 
s nimi lze setkat ve vědě a technice. Studium termofyzikálních vlastností látek 
v oblasti základního a materiálového výzkumu je podmíněno tvorbou mikro-
strukturálních modelů pevných látek. Analýza modelu nám umožňuje definovaným 
způsobem ovlivňovat vlastnosti materiálů. V posledních letech nastává posun 
v technologii výroby směrem k materiálům, které jsou ve výrazně nerovnovážném 
stavu (skla, polymery, oceli, keramiky, atd.). Nevýhodou těchto materiálů je jejich 
degradace s časem. Z fyzikálního hlediska lze říci, že relaxují k méně nerovno-
vážnému stavu. Pochopení těchto procesů je zásadním problémem spolehlivosti 
jejich budoucích aplikací. Měrná tepelná kapacita a tepelná difuzivita patří mezi 
důležité parametry charakterizující mimo jiné stárnutí materiálů. 
Technologický proces výroby každého materiálu se vyznačuje přechodem přes 
nerovnovážné stavy. Požadovaných vlastností konstrukčních materiálů se dosahuje 
vhodnou mírou relaxace do definovaného nerovnovážného stavu a chemickým 
složením. Termofyzikální parametry patří mezi kritéria optimalizace technolo-
gických procesů výroby konstrukčních materiálů. 
Existuje velké množství metod měření termofyzikálních parametrů, které lze 
rozdělit z různých hledisek. Nejjednodušší je jejich rozdělení z hlediska teplotního 
pole na stacionární (využívají stacionární teplotní pole) a na dynamické – nesta-
cionární (využívají dynamické teplotní pole). 
Princip pulzní a skokové metody měření, využívané v této práci, je založen na 
analýze dynamického teplotního pole vzorku materiálu. Výhoda této metody je 
v generaci tepla uvnitř vzorku, čímž je potlačen vliv povrchu materiálu. Z chara-
kteristických parametrů teplotního pole (obvykle čas a hodnota maxima teplotní 
reakce na tepelný pulz či skok, naměřený ve vhodné vzdálenosti od zdroje tepla) lze 
následně určit tepelnou difuzivitu a, měrnou tepelnou kapacitu cp a tepelnou 
vodivost λ. 
Při měření termofyzikálních parametrů touto metodou je zapotřebí k registraci 
teplotní reakce umístit ve vzorku teplotní snímač, který je obvykle sestrojen 
z termočlánků či miniaturních polovodičových teploměrů. Umístění a použití 
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termočlánku ve vzorku je jedním z faktorů, které rušivě ovlivňují vlastní měření 
a kterými se okrajově tato práce zabývá.  
Pro zpracování a vyhodnocení naměřených dat jsou použity tři metody, jejichž 
vytvoření představovalo podstatnou část předkládané práce, a které vychází z obe-
cných vztahů, navržených pro studium fyzikálních vlastností fraktálních struktur. Od 
první z nich, kterou je metoda maxima funkce, se postupným vývojem odvodila 
diferenciální metoda a následně víceparametrická nelineární regresní metoda. 
Spektrum využití těchto metod roste a zasahuje i do oblasti solární energetiky. 
Fotovoltaické panely jsou již v současnosti běžnou součástí života. Jejich slabou 
stránkou je snižování účinnosti vlivem působení okolního prostředí. Z tohoto 
důvodu je snaha fotovoltaické články zapouzdřit do různých ochranných 
laminačních fólií. Posouzení, zda tyto fólie jsou vhodné z hlediska tepelných 
vlastností, je v této práci provedeno dvěma způsoby. Jednak tranzientní metodou 
a z důvodu verifikace výsledků dále pak pomocí termografie. Využití solární energie 
je určitě cesta správným směrem ke snížení vlivu člověka na životní prostředí, ale 
v našich zeměpisných šířkách hraje významnou roli energie tepelná, spojená 
s vytápěním budov. Proto vidíme v posledních letech téměř na každém kroku snahy 
o zamezení tepelných úniků z budov a samozřejmě věda a výzkum nemohou stát 
stranou. Výsledkem jsou materiály PCM (Phase Change Materials) – látky s fázovou 
přeměnou, které pro udržení tepelné pohody uvnitř budov využívají změny 
skupenství. Tepelnou energii využívá člověk odpradávna nejen k vytápění, ale 
především k přípravě potravin a z toho důvodu hrají významnou roli při návrhu 
zařízení v potravinářském průmyslu termofyzikální a transportní vlastnosti. Jednou 
z nejdůležitějších transportních vlastností je přenos tepla do produktu a z produktu 
při procesu výroby, což souvisí s kvalitou výsledného produktu. Řízení procesů 
přenosu tepla souvisí se znalostí termofyzikálních vlastností jako např. tepelná 
vodivost. Nejen ta, ale i další jsou předmětem měření za použití tranzientní metody 
a zároveň podávají důkaz o tom, že metoda je vhodná i k měření termofyzikálních 
parametrů kapalin. 
Nad rámec zadání je aplikována diferenciální a víceparametrická nelineární 
regresní metoda na zpracování experimentálních dat a stanovení vlhkostních para-
metrů stavebních materiálů, čímž jsou demonstrovány stále se rozšiřující možnosti 
využití odvozených vyhodnocovacích metod. Tyto parametry jsou jedny z klíčových 
při volbě stavebních a izolačních materiálů, protože právě vlhkost je zásadním 
faktorem při degradaci stavebních konstrukcí a zvyšuje tepelné ztráty. 
 
 
 
2  OBECNÉ ZÁKLADY K NAUCE O TEPLE 
Teplotní pole je skalární funkce teploty jako funkce prostorových souřadnic x, y, 
z a času t [1]. 
 ),,,( zyxtTT = . (1) 
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Teplotní pole může být stacionární nebo nestacionární podle toho, jestli je nebo 
není teplota funkcí času. Pokud se teplota mění jen ve směru jedné prostorové 
souřadnice, teplotní pole je jednosměrné, jestliže se mění ve směru více prosto-
rových souřadnic, jedná se o vícesměnné, a to dvojsměrné nebo trojsměrné. 
Charakterizujeme několik termofyzikálních veličin, mezi které patří tepelná 
vodivost, měrná tepelná kapacita a tepelná difuzivita. 
Tepelná vodivost vyjadřuje schopnost dané látky vést teplo. Číselně udává 
množství tepla, které v ustáleném stavu prochází jednotkovým průřezem látky 
v jednotkovém teplotním gradientu za jednotku času. Veličinou, charakterizující 
schopnost dané látky vést teplo, je její součinitel tepelné vodivosti (tepelná vodivost, 
tepelná konduktivita, měrná tepelná vodivost) a je definován známým Fourierovým 
zákonem 
 TTrq ∆)grad(divdiv)(0 λλ −=−== q , (2) 
kde q0 (r) je výkon tepla generovaný v jednotkovém objemu látky respektive měrný 
výtěžek tepelného zdroje (J.m−3.s−1), q je plošná hustota tepelného toku (J.m−2.s−1), 
gradT je gradient termodynamické teploty T (K) v témže místě látky a λ je 
konstantní tepelná vodivost, jejíž hodnota je pro různé materiály uváděna 
v technických a fyzikálních tabulkách. Jednotkou tepelné vodivosti v soustavě SI je 
(W.m−1.K−1). 
Měrná tepelná kapacita c (měrné teplo, specifické teplo) je teplo dQ potřebné 
k malému zvýšení teploty látky o dT, dělené hmotností m látky a zvýšením teploty 
 
T
Q
m
c
d
d
 
1
= . (3) 
Číselně se měrná tepelná kapacita rovná teplu potřebnému k ohřátí kilogramu 
látky o 1 K. Rozlišuje se měrná tepelná kapacita při stálém tlaku cp a měrná tepelná 
kapacita při stálém objemu cV. U pevných látek a kapalin se rozumí zpravidla měrná 
tepelná kapacita při stálém tlaku (k rozdílu se v praxi zpravidla nepřihlíží), u plynů 
je mezi oběma měrnými tepelnými kapacitami zřetelný rozdíl a jejich poměr je tzv. 
Poissonova konstanta. U většiny látek se stoupající teplotou měrná tepelná kapacita 
roste. Jednotkou SI je (J.kg−1.K−1). 
Tepelná difuzivita (teplotní vodivost) vyjadřuje schopnost látky vyrovnávat 
rozdílné teploty při neustálém šíření tepla vedením v homogenním prostředí. Je 
rovna podílu tepelné vodivosti λ (J.K−1.m−1.s−1) a součinu její hustoty ρ (kg.m−3) 
a měrné tepelné kapacity při stálém tlaku cp 
 
ρ
λ
pc
a = . (4) 
Jednotkou tepelné difuzivity v soustavě SI je (m2.s−1). 
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2.1 MECHANIZMY PŘESTUPU TEPLA 
Sdílení tepla, resp. přenos tepelné energie probíhá v různých podmínkách. Teplo 
se mezi soustavou a okolím sdílí třemi základními způsoby [2].  
Typickým způsobem šíření tepla v látkách pevných je vedení tepla (kondukce), 
což je šíření mechanických forem energie částicemi hmoty (atomy, molekulami) 
v prostředí s teplotním gradientem. Existuje však i v tekutinách (kapalinách a ply-
nech), jenže zde bývá šíření energie mikroskopickým pohybem často zastřeno 
prouděním. Znatelně se v tekutinách projevuje, je-li proudění potlačeno. Základem 
k odvození rovnice teplotního pole je Fourierův zákon  (2). 
Šíření tepla prouděním (konvekcí) je charakteristické pro tekutiny, kdy dochází 
k proudění hmoty o různé teplotě. Je-li proudění vyvoláno uměle, lze hovořit 
o konvekci vynucené. Proudění také může vzniknout vlivem sdílení tepla samého, 
pak se nazývá konvekcí přirozenou.  
Třetím druhem sdílení tepla je sdílení tepla zářením (sáláním, radiací). Při tomto 
způsobu přenosu tepelné energie jsou nositeli tepelné energie elementární částice 
hmoty (fotony), šířící se rychlosti světla ve vakuu ale i v látkovém prostředí. 
 
 
2.2 METODY STANOVENÍ TERMOFYZIKÁLNÍCH VLASTNOSTÍ 
Matematickým základem metod měření tepelných a termofyzikálních veličin je 
diferenciální rovnice pro vedení tepla [3] 
 0)grad ( div  qTt
T
c p +=∂
∂ λρ . (5) 
Pokud je látka izotropní, můžeme psát TT ∆=  )grad  ( div λλ , takže rovnici (5) 
lze přepsat na tvar 
 02
2
2
2
2
2
   q
z
T
y
T
x
T
t
T
c p +





∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
=
∂
∂ λρ . (6) 
V této rovnici vystupují explicitně dvě základní termofyzikální veličiny: tepelná 
vodivost a měrná tepelná kapacita. Pokud rovnici vydělíme součinem cp ρ, bude 
upravená rovnice obsahovat tepelnou difuzivitu. Nalezením vhodného řešení při 
určitých počátečních podmínkách získáme možnost tyto veličiny změřit. Další 
veličinu (koeficient odvodu tepla R) dostaneme do řešení prostřednictvím okrajo-
vých podmínek. Řešení této tepelné rovnice (6) je již zmíněná teplotní funkce  (1). 
Základem všech metod měření termofyzikálních veličin je znalost rozložení 
teploty ve vzorku. Toto rozložení lze ze zadaných podmínek předem stanovit 
řešením výše uvedených diferenciálních rovnic. Tvar tohoto řešení závisí především 
na působení a tvaru tepelného zdroje, proto je zřejmé, že všechny měřící metody lze 
rozdělit podle toho, jakým způsobem se ve vzorku vytváří teplotní gradient. 
Základním kritériem této klasifikace bude proto tvar a působení tepelného zdroje. 
V souladu s uvedeným kritériem je možné všechny metody měření rozdělit pře-
devším do dvou základních skupin, a to na metody bezzdrojové, charakterizované 
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tím, že v diferenciální rovnici (5) je q0 = 0. Teplota vzorku se moduluje jeho 
dotykem nebo kontaktem s jinou látkou nebo prostředím, které má úlohu neko-
nečného zásobníku. Tyto metody je možné dále rozdělit na stacionární a nesta-
cionární (dynamické), a to podle toho, jestli se časová derivace teploty rovná nule 
nebo ne. V prvním případě se při měření čeká na vytvoření ustáleného stavu, ve 
druhém případě se měří teplota v přechodovém stavu. Tepelnou vodivost lze určit 
oběma způsoby, ale tepelnou difuzivitu pouze metodou nestacionární. 
Zdrojové metody jsou charakterizované tím, že q0 ≠ 0. Ve vzorku nebo na jeho 
povrchu působí nezanedbatelný vnější tepelný zdroj s nenulovým výkonem. Tyto 
metody lze dále rozdělit na menší skupiny, a to: 
• podle tvaru působícího zdroje; 
• podle časového průběhu tepelného příkonu zdroje; 
• podle tvaru měřeného vzorku. 
 
Při výběru vhodné metody je potřeba posoudit: 
• požadavky na přesnost měření – pokud nejsou příliš vysoké nároky na 
přesnost, je zbytečné používat složité a zdlouhavé laboratorní metody; 
• požadavky na rychlost měření – stacionární metody jsou zpravidla velmi 
zdlouhavé a nehodí se na měření velkého počtu vzorků; 
• požadavky na tvar vzorku – pokud není možné zhotovit vzorky definovaného 
tvaru, jsou obzvlášť vhodné s bodovými a lineárními tepelnými zdroji; 
• okolnosti měření – na měření ve speciálních podmínkách, např. při velmi 
nízkých a velmi vysokých teplotách, při působení elektrického a magnetického 
pole, při působení mechanického tlaku atd. 
 
2.2.1 Termická analýza 
Jedním z nejrychleji se rozvíjejících odvětví termofyzikálních měření je termická 
analýza (TA – Thermal Analysis) [4]. Klasifikace těchto metod, doporučená nomen-
klaturní komisí Mezinárodního sdružení pro TA (International Confederation for 
Thermal Analysis – ICTA), je pojata tak široce, že vlastně zahrnuje většinu měření, 
při kterých se plynule registruje určitá vlastnost systému za podmínek plynule nebo 
skokem se měnící teploty okolí vzorku. Většina těchto metod sleduje příslušné 
vlastnosti sytému (hmotnost, energii, rozměr, vodivost apod.) jako dynamickou 
funkci teploty. Mezi základní metody termické analýzy patří diferenční termická 
analýza (DTA), diferenční skenovací kalorimetrie (DSC), termogravimetrie (TG, 
TGA), termodilatometrie (lineární, objemová), termoelektrometrie (konduktore-
trická TA, dielektrická TA), termoluminiscence, termomechanická analýza (TMA), 
emanační termická analýza (ETA). 
 
2.2.2 Tranzientní metody 
Princip tranzientních metod měření termofyzikálních vlastností materiálů je 
založen na generování malého množství tepla uvnitř studovaného vzorku a měření 
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teplotní odezvy [5]. Výhoda těchto metod je v generaci tepla uvnitř vzorku, čímž je 
potlačen vliv povrchu materiálu. V tab. I je uveden přehled základního uspořádání 
těchto metod. 
Tab. I  Přehled základních tranzientních metod a odpovídající termofyzikální 
vlastnosti, které mohou být pomocí uvedených metod stanoveny. 
Metoda „Hot ball“ ( λ ) 
vzorek
zdroj tepla a teplotní čidlo
 
Metoda „Hot wire“ ( λ ) 
zdroj tepla a teplotní čidlo
vzorek
 
Metoda „Step-wise transient“ ( pca  , ,λ ) 
vzorek
zdroj tepla termočlánek
I II III
 
Metoda „Pulse transient“ ( pca  , ,λ ) 
vzorek
zdroj tepla termočlánek
I II III
 
Metoda „Hot plate transient“ ( a ) 
I II
zdroj tepla a teplotní čidlo
vzorek
 
Metoda „Gustaffson probe“ ( pca  , ,λ ) 
II
zdroj tepla a teplotní čidlo
vzorek
I
 
 
 
 
3  PULZNÍ METODA MĚŘENÍ TERMOFYZIKÁLNÍCH 
PARAMETRŮ 
Princip pulzní metody měření termofyzikálních parametrů je založen na analýze 
dynamického teplotního pole vzorku. Tepelný pulz vytváří dynamické teplotní pole 
vzorku. Z charakteristických parametrů tohoto dynamického teplotního pole 
(obvykle je to čas tmax a hodnota maxima teplotní reakce na tepelný pulz ∆Tmax, na-
měřený ve vhodné vzdálenosti od vzorku) lze určit měrnou tepelnou kapacitu, 
tepelnou difuzivitu a tepelnou vodivost. Tato metoda měření umožňuje stanovení 
základních termofyzikálních parametrů látek, a to především homogenních, neho-
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mogenních a porézních materiálů. Je použitelná pro slitiny, keramiky, polymery, 
skla, kompozity, ohnivzdorné materiály, produkty práškové metalurgie, porézní a 
nehomogenní materiály, které se používají ve stavebnictví. Pomocí ní lze studovat 
stárnutí materiálu, fázové přechody či strukturní změny. Metodu je možné použít 
při teplotách (80–800) K a při zvláštních podmínkách až do 1 300 K. 
I když přednosti jejího použití, ve srovnání se stacionárními metodami, resp. 
s metodami s konstantním nebo periodicky působícím zdrojem tepla, jsou zjevné, 
v praxi se tato metoda měření využívá překvapivě velmi málo. 
 
 
3.1 TEPLOTNÍ FUNKCE IDEÁLNÍHO USPOŘÁDÁNÍ EXPERIMENTU 
Ideální uspořádání experimentu představují vlastnosti ideálních systémů s ploš-
ným, lineárním a bodovým zdrojem tepla v neohraničeném tělese [6]. 
 
Teplotní funkce plošného pulzního zdroje tepla umístěného v neohraničeném 
tělese v rovině x = 0 má tvar (kartézské souřadnice) 
 
( ) 





−=∆
ta
x
tac
Q
txT
p   4
exp
   2
,
2
piρ
. (7) 
Extrém funkce (7) v místě x = h dává pro tepelnou vodivost vztah 
 
max
2
 2 t
h
a = . (8) 
Měrnou tepelnou kapacitu lze určit ze vztahu 
 
max   )1exp(  2 Th
Q
c p ∆
=
ρpi
. (9) 
 
Teplotní funkce lineárního pulzního zdroje tepla, který je umístěn na ose z 
(v cylindrických souřadnicích), má tvar 
 
( ) 





−=∆
ta
r
tac
Q
trT
p   4
exp
     4
,
2
piρ
. (10) 
Extrém funkce (10) v místě r = h dává pro tepelnou vodivost vztah 
 
max
2
 4 t
h
a = . (11) 
Měrnou tepelnou kapacitu lze určit ze vztahu 
 
max
2
   )1exp( Th
Q
c p ∆
=
ρpi
. (12) 
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Teplotní funkce bodového pulzního zdroje tepla umístěného v neohraničeném 
izotropním tělese má tvar (sférické souřadnice) 
 
( ) 





−=∆
ta
r
tac
Q
trT
p   4
exp)  (   8,
2
2/3piρ
, (13) 
kde Q je celkové množství tepla odevzdané bodovým zdrojem tepla a r je vzdálenost 
od bodového zdroje. 
Extrém teplotní funkce (13) v místě r = h vede ke vztahu 
 
a
h
t
 6
2
max = . (14) 
Dosazením vztahu (14) do rovnice (13) lze obdržet vztah pro měrnou tepelnou 
kapacitu 
 
max
3
2/3
 )2( )1exp( 
6
Th
Q
c p ∆






=
ρpi
. (15) 
Tepelnou vodivost lze pak určit ze vztahu (4) 
 ρλ   pca= . (16) 
 
Teplotní funkce ideálního plošného zdroje tepla v neohraničeném tělese (ideální 
systém) má jednoduchý tvar a lze jej nazývat ideálním modelem. Ten je však 
technicky nerealizovatelný. Každá odchylka rušivě ovlivňuje a způsobuje deformaci 
teplotního pole. 
Technická realizace měření termofyzikálních parametrů pulzní metodou předpo-
kládá vzorky konečných rozměrů umístěné ve vhodném držáku. Pak systém 
vzorek – držák – prostředí popisuje diferenciální rovnice typu (6), kde se rušivé 
vlivy, jako jsou konečné rozměry vzorku, technická realizace zdroje tepla atd., musí 
zahrnout do formulace okrajových a počátečních podmínek. Řešení této diferen-
ciální rovnice lze formálně přepsat do tvaru 
 ( ) ( ) ( )…= ,,,,, ,,,,,,, tzyxQftzyxQTtzyxT Ti . (17) 
kde Ti (Q, x, y, z, t) je teplotní funkce charakterizující teplotní pole plošného (7), 
lineárního (10) nebo bodového zdroje tepla (13), v závislosti na typu použitého 
tepelného zdroje. 
Korekční funkce fT (Q, x, y, z, t,…) charakterizuje deformaci teplotního pole 
ideálního zdroje tepla způsobenou rušivými vlivy a může vzniknout v prostoru 
a čase. Korekční faktory fa, fc jsou funkcemi fa = u (Q, x, y, z, tmax, …) a 
fc = v (Q, x, y, z, tmax, …). Určují odchylku uspořádání měření od ideálního modelu. 
Absolutní přesnost měření závisí hlavně na určení korekčních faktorů, kdy faktor fa 
můžeme stanovit užitím vztahu [7] 
 





−−
=
0max
max
0
max ln  
1 tt
t
t
tf a . (18) 
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Extrém funkce (17) v místě x = h v případě plošného zdroje tepla nejčastěji vede 
ke transcendentní rovnici, ze které je možné určit tepelnou difuzivitu 
 aft
h
a
  2 max
2
= . (19) 
Měrnou tepelnou kapacitu lze určit z rovnice 
 cp fTh
Q
c  
   )1exp(  2 max∆
=
ρpi
, (20) 
Podobné korekční členy lze najít i pro lineární a bodový zdroj tepla. Tepelnou 
vodivost lze určit použitím vztahu (10). Takto určené korekční faktory pak vyjadřují 
odchylku od ideálního systému. Analýzou funkcí u
 
(Q, x, y, z, tmax, …) a v (Q, x, 
y, z, tmax, …) je možné najít optimální podmínky měření termofyzikálních parametrů. 
Tento postup analýzy teplotní funkce se nazývá standardní a vztahy (19), (20) a (16) 
se označují jako standardní vztahy. 
 
 
3.2 PRINCIP MĚŘENÍ TERMOFYZIKÁLNÍCH PARAMETRŮ PULZNÍ 
METODOU 
Princip pulzní metody měření pro plošný zdroj tepla je znázorněn na obr. 1. Je 
založen na analýze dynamického teplotního pole vzorku [6, 8]. 
Vzorek je rozdělen na tři části. Mezi první (I) a druhou (II) částí vzorku je 
umístěn plošný zdroj tepla, který je obvykle z materiálu se značným elektrickým 
odporem. Přechodem proudového pulzu se ve zdroji tepla uvolní Joulovo teplo 
 0  tIUQ = , (21) 
kde U je napětí, I elektrický proud a t0 šířka proudového pulzu. Mezi druhou (II) a 
třetí (III) částí vzorku je teplotní snímač, který registruje teplotní reakci na tepelný 
pulz. 
h
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Obr. 1  Princip měření termofyzikálních parametrů pulzní tranzientní metodou a 
příklad teplotní odezvy [9]. 
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3.3 FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ PŘESNOST MĚŘENÍ PULZNÍ 
METODOU S PLOŠNÝM ZDROJEM 
Ideální model měření (14) je technicky nerealizovatelný. Konstrukce držáku 
vzorku a měřících sond rušivými vlivy deformuje teplotní pole vzorku. Matematická 
formulace rušivých vlivů na základě okrajových a počátečních podmínek rovnice 
šíření tepla předpokládá znalost zdrojů deformace teplotního pole. Nejúčinněji se 
dají rušivé vlivy určit porovnáním ideálního modelu (ideálního systému) s reálným 
uspořádáním (reálným systémem).  
zdroj tepla termočlánek
0 h x
vzorek
termočlánek
zdroj tepla
 
Obr. 2  Rozdíl mezi ideálním modelem a skutečným uspořádáním pro pulzní 
metodu. Část vzorku je uříznuta, lze tak vidět struktura zdroje tepla. 
 
Od ideálního modelu lze zjistit tyto odchylky (obr. 2): 
• Odvod tepla z povrchu vzorku. Ideální model předpokládá neohraničené těleso. 
Reálný systém je ohraničený. Z povrchu vzorku se odvádí teplo do okolí. 
• Reálný zdroj tepla. Ideální model předpokládá ideální okamžitý zdroj tepla, 
který je plošně neohraničený, má zanedbatelnou tloušťku a jeho termofyzikální 
vlastnosti jsou totožné s vlastnostmi vzorku. Mezi takovýmto zdrojem tepla a 
vzorkem je ideální tepelný kontakt. Tento model neřeší podstatu generování 
tepelného pulzu, který je popsán Diracovou δ-funkcí. V praxi je zdrojem ko-
vová fólie, ve které se průchodem proudového pulzu generuje Joulovo teplo. 
Takový zdroj má konečnou tloušťku a jeho termofyzikální parametry se 
od vzorku liší. Proudový pulz nesplňuje podmínky δ-funkce. Elektrické 
kontakty ke zdroji tepla zkreslují bilanci a dynamiku zdroje tepla. Mezi 
zdrojem tepla a vzorkem není ideální tepelný kontakt. 
• Reálný vzorek. Ideální model předpokládá neohraničené kontinuální prostředí. 
Měření vyžaduje rozhraní v místě uložení teplotního snímače. Rozhraní 
představuje při transportu tepla tepelný odpor. Teplotní snímač i elektrické 
přívody k němu deformují teplotní pole vzorku. Vzorek je v držáku, který má 
obvykle odlišné termofyzikální vlastnosti. Další rozhraní je v místě styku 
vzorku s držákem. Při přenosu tepla ze vzorku do držáku se tam uplatňuje 
dodatečný tepelný odpor. 
• Teplota vzorku při měření není ustálená. Tento rušivý efekt se projevuje při 
registraci teplotní reakce na tepelný pulz. Posun teploty vzorku deformuje tvar 
teplotní reakce. 
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V reálném měření působí uvedené rušivé vlivy současně. Při vlastní experi-
mentální činnosti je tedy nezbytné studovat, resp. měnit experimentální podmínky 
měření. 
 
 
 
4  FRAKTÁLY 
Termín fraktál [10, 11] byl poprvé použit v roce 1975 matematikem Benoitem 
Mandelbrotem. Pochází z latinského fractus, což znamená rozbitý, rozlámaný. Je to 
geometrický objekt, který po rozdělení na menší části vykazuje tvarovou podobnost 
s těmito částmi. Protože velká část fraktálů je využívána v počítačové grafice, 
a fraktály lze nejlépe popsat jako geometrické objekty, můžeme fraktál nej-
jednodušeji definovat jako nekonečně členitý útvar. Opakem nekonečně členitého 
útvaru je geometricky hladký útvar, který lze popsat klasickou Euklidovskou 
geometrií. 
Z pohledu fraktální geometrie se fraktály dělí na dvě základní skupiny, a to na 
fraktály soběpodobné a soběpříbuzné. Se soběpodobnými fraktály se setkáme jen 
v matematických konstrukcích a jsou charakteristické tím, že libovolná část objektu 
je přesnou kopií téhož objektu při jiném rozlišení. Naopak soběpříbuzné fraktály 
nacházíme kolem nás (hory, mraky, rostliny atd.) a kterákoliv jejich část je velmi 
podobná, ne však zcela shodná s původním objektem. 
Byl zaveden pojem Hausdorfova-Besicovitchova (fraktální) dimenze D, kterou se 
charakterizuje míra nepravidelnosti útvaru. U objektů považovaných za velmi 
členité bude hodnota fraktální dimenze výrazně vyšší než euklidovská. Vztahu mezi 
fraktální a euklidovskou dimenzí lze využít i pro definici fraktálů. Tímto způsobem 
lze fraktál definovat jako množinu nebo geometrický útvar, jehož Hausdorfova-
Besicovitchova dimenze je výrazně větší než euklidovská. 
Fraktální charakter má většina přírodních objektů [13]. Jejich vlastnosti mohou 
být popsány dvěma základními parametry fraktální mírou K a fraktální dimenzí 
D. Fraktální míra přitom definuje zaplněnost prostoru elementární buňkou mající 
určité vlastnosti (hmotnost, elektrický náboj, zdroj tepla, obecně energii), fraktální 
dimenze pak trend změny zaplněnosti prostoru při změně měřítka (jeho velikost 
může být menší nebo větší než je velikost měřící buňky). 
Fraktální dimenze se může měnit mezi dvěmi limitními hodnotami: 
1. pro D = 0 bude změna fraktální struktury při změně měřítka maximální 
(v reálném světě tomu odpovídají idealizované objekty, např. hmotný bod, 
bodový elektrický náboj, bodový zdroj tepla), 
2. pro D = E, kde E = 3 je euklidovská dimenze prostoru, nebude změna 
vlastností struktury na velikosti měřítka záviset (v reálném světě to může 
být např. homogenní těleso, ideální plyn, homogenně rozložený elektrický 
náboj atd.). 
Fraktální teorie popisu termodynamických procesů vychází obecně z integrálních 
transformací [12]. Může vyjadřovat např. trend změny fyzikálních veličin (v našem 
 16 
případě teploty) na procesu šíření energie (tepla) prostředím. Trend změny se 
vyjadřuje pomocí parametru nazvaného fraktální dimenze D. Pro různé integrální 
transformace může nabývat tento parametr odlišných hodnot. Vycházíme-li např. 
z nejčastěji používané waveletové Haarovy transformace (má lokální charakter), 
dostaneme tzv. box counting fraktální dimenzi. Ta se velmi často používá při obra-
zové analýze. 
 
Teplotní pole 
Fourierův zákon obvykle popisuje tepelnou vodivost v tuhých látkách, ve stacio-
nárním tvaru lze zapsat pomoci rovnice (2). V článcích [14, 15] je výkon tepla 
generovaný v jednotkovém objemu látky )(0 rq  v E-dimenzionálním Euklidovském 
prostoru En (E = n) definován jako 
 
ED
rKkrnkrq −==  )()(0 , (21) 
kde n (r) je pokrytí prostoru (distribuce částic), r je poloměr oblasti, K je fraktální 
míra (počet objektů v objemu s poloměrem r = 1) a D je fraktální dimenze. 
Konstanta Bkck hλ= , kB je Boltzmannova konstanta, c je rychlost světla, h  je 
modifikovaná Planckova konstanta. 
Z rovnice rovnoměrně zaplněného prostoru (D = E) je tepelná hustota konstantní, 
zatímco pro bodový zdroj tepla (D = 0, E = 3) je patrné, že se tepelná hustota snižuje 
se vzdáleností s třetí mocninou.  
Odvozením získáme příslušnou teplotní funkci 
 

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2/)(
p
r
piρ
, (22) 
Tento vztah je pro speciální případy ve 3D prostoru (E = 3): pro plošný zdroj tepla 
D = 2, pro lineární zdroj D = 1 a pro bodový zdroj tepla D = 0 zobecněním vztahů 
(7), (10), (13). 
h
d >>  2  R 2R
h
d
h
d= 2R
 
Obr. 3  Pokrytí (zaplněnost) dvoudimenzionálního prostoru fraktální strukturou. 
 
 
 
5  REÁLNÝ MODEL TRANSPORTU TEPLA 
Pro přenos tepla materiálem a následný výpočet termofyzikálních veličin byla 
odvozena celá řada modelů [3, 6, 13]. Pro tyto modely byly odvozeny vztahy pro 
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stanovení tepelných parametrů. Ukázalo se však, že tyto modely nepopisují namě-
řené závislosti dostatečně přesně. Důvodem mohou být např. neideálnost – neho-
mogenita zdroje topení, konečná šířka pulzu, tloušťka vzorku, ztráty tepla do okolí 
a další. Proto byly vytvořeny nové modely, které některé z těchto vlivů zahrnují 
a jsou mimo jiné publikacích [16 –19]. Po jejich aplikování lze získat mnohem lepší 
shodu mezi experimentálními a modelovými odezvami. 
Z odvozených modelů lze na tomto místě zmínit reálný fraktální model – metoda 
step-wise. Tento model byl vyvinut s ohledem na počáteční a okrajové podmínky 
základní rovnice přenosu tepla [20]. V tomto modelu jsou zahrnuty tepelné ztráty, 
dále je počítáno s  rozměrem vzorku a také je brán v potaz konečný rozměr plošného 
zdroje tepla (poloměr). Termofyzikální veličiny mají stejný význam jako u ideálního 
modelu.  
Závislost teploty ve vzdálenosti r od zdroje tepla lze vyjádřit vztahem 
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. (23) 
Pokud je vektor r rozepsán na tvar 202022220222 4)( tctatcrttcrr TT −+−=−−= , 
kde rT je poloměr fraktálního prostoru, t0 je zpoždění odezvy, 2020 tca =  je 
maximální hodnota tepelné difuzivity (pro E = D) a h je tloušťka vzorku, lze rovnici 
(23) upravit na tvar 
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Pokud 220
22
Trtch −=  je druhá mocnina korigované tloušťky vzorku členy 
v závorce představují hlavní část exponenciální funkce ( xx −≈− e1 ), můžeme psát 
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Pokud je tepelná difuzivita vyjádřena )2(2 0 +−= EDaa  a efektivní poloměr 
vzorku lze definovat caR 4= , můžeme vztah (25) zapsat jako 
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Výkon tepelného zdroje ve vztahu k tepelné vodivosti reálného materiálu (cha-
rakterizovanou fraktální dimenzí D) může být zapsán jako 
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. (27) 
kde aaaDEs )(2)( 0−=−=  je parametr kvality tepelného zdroje. 
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Celkový výkon zdroje tepla tedy definujeme vztahem 
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h
. (28) 
Následně můžeme rovnici (27) přepsat do tvaru 
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Tento model lze mimo jiné aplikovat i na reálný fraktální model sorpce kapalin – 
metoda step-wise [21]. Odvozené teplotní závislosti lze analogicky zapsat pro 
závislost úhrnné (kumulativní) hmotnosti vody na poloměru pro vlhkostní pole 
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, (30) 
kde κ je vlhkostní difuzivita, s je parametr sorpce povrchu a R je parametr odvedení 
vlhkosti z materiálu během sorpčního procesu. Tyto parametry mohou být určeny 
stejným způsobem jako pro teplotní závislosti [22] a množství shAM −= 120 )4(∆ κ  
úměrné ke koeficientu absorpce vody wρSA = , kde S je sorptivita materiálu a ρw je 
hustota vody, mohou být určeny ze získané vlhkostní difuzivity κ, parametru kvality 
kontaktu s, ztráty R (hodnota ∞→R  je pro zanedbatelné ztráty). 
 
 
 
6  METODY STANOVENÍ TEPELNÝCH PARAMETRŮ 
 
6.1 METODA STANOVENÍ TEPELNÝCH PARAMETRŮ Z MAXIMA 
FUNKCE 
Derivací rovnice (20) podle času může být určena pozice maxima 
 0
  42log
log 2
=





+
−
=
∂
∆∂
ta
hED
t
Tr
. (31) 
Z ní lze následně určit hodnotu tepelné difuzivity ∗a  v čase maxima 
 
   2 )(  2 max
2
max
2
∗
∗
=
−
=
aft
h
DEt
h
a , (32) 
kde DEf a −=∗  je koeficient charakterizující deformaci teplotního pole. Tento 
koeficient je pro ideální plošný zdroj (E = 3, D = 2) roven jedné. Tepelnou difuzivitu 
∗a  je zapotřebí ještě vynásobit korekčním faktorem af , vypočteným pomocí vtahu 
(18), který je ovlivněn šířkou použitého pulzu 
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 afaa ∗= . (33) 
Maximum teplotní odezvy pro Diracův tepelný pulz je získáno z uvedené tepelné 
difuzivity 
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. (34) 
Lze tedy definovat koeficient ∗af  (resp. fraktální dimenzi D) pro každý bod 
experimentální závislosti, který může být ovlivněn geometrií vzorku 
 )1()( ln
)( ln2
maxmax
max
−+
∆∆
=−=
∗
tttt
TT
DEf ra . (35) 
Tepelná kapacita může byt odvozena z rovnice (20)  
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, (36) 
stejně jako tepelná vodivost studované fraktální struktury 
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−− pi
ρλ , (37) 
kde exp (1) je Eulerovo číslo a af , ∗af  a ∗cf  jsou koeficienty, které charakterizují 
deformaci teplotního pole. 
 
 
6.2 DIFERENCIÁLNÍ METODA VYHODNOCENÍ TRANZIENTNÍHO 
MĚŘENÍ 
Při diferenciální metodě vyhodnocení vycházíme z obecného fraktálního modelu 
přenosu tepla, kdy je teplotní funkce popsána rovnicí (29). Zlogaritmováním tohoto 
vztahu obdržíme 
 2
21 4
4
ln)1()4(
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ln)(ln∆
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ts
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s
s
r −−−+





=
−
piλ , (38) 
kde výkon tepelného zdroje (E = 3) může být zapsán jako [ ]ss sskcKP )1)(32(B −−= piλ h . 
Popsanou metodu je možné použít pro stanovení parametrů reálného fraktálního 
modelu pomocí diferenciální analýzy. 
 
Z derivace 
 01
2
2
2
2
22
4
)1(4
d
d∆
∆)1d(
dln∆
atata
a
h
ts
R
ta
t
T
T
t
t
T r
r
r
−+=





−−+=−=  (39) 
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tohoto fraktálního modelu je evidentní parabolický tvar. Parabolické parametry 
210 ,, aaa  určují: tepelnou difuzivitu 02 4aha = , kvalitu kontaktu 11 += as , 
respektive jeho fraktální dimenzi )1(2 1 +−= aED  a parametr definující tepelné 
ztráty přímo úměrný poloměru měřeného vzorku 20 aahR = . 
Tepelnou vodivost lze zjistit z dosazení do rovnice (29) 
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kde parametr a0 charakterizuje difúzní procesy uvnitř materiálu, parametr a1 
vyjadřuje vlastnosti tepelného zdroje, parametr a2 tepelné ztráty z materiálu. 
 
Analogicky [22] dostaneme pro rovnici (30) 
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Parametry 210 ,, mmm této paraboly určují v následujícím pořadí parametry: 
vlhkostní difuzivitu 02 4mh=κ , kvalitu vodního kontaktu 11 += ms , respektive 
jeho fraktální dimenzi sED 2−=  a parametr úměrný poloměru měřeného vzorku 
20 mmhR = . 
 
 
6.3 VÍCEPARAMETRICKÁ NELINEÁRNÍ REGRESNÍ METODA 
Opět vycházíme z teplotní odezvy (29). Po několika matematických úpravách 
dostaneme logaritmickou závislost 
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tedy 
 ta
t
ataatT
r 3210
1ln)(ln∆ +++= , (43) 
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
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2
ln0 piλ , sa −= 11 , aha 4
2
2 −= , 
2
3 4 Raa −=  a )(ln∆ tTy r= . 
 
Regresní rovnici tedy můžeme zapsat ve tvaru 
 3322110 xaxaxaay +++= , (44) 
kde parametr a0 charakterizuje tepelnou vodivost materiálu, parametr a1 vlastnosti 
tepelného zdroje, parametr a2 difúzní vlastnosti materiálu a parametr a3 ztráty tepla 
do okolí měřeného vzorku. 
Pro stanovení vlhkostních parametrů [22] dostaneme analogicky pro rovnici (30) 
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tedy 
 
[ ] tm
t
mtmmtM 3210
1ln)(∆ln +++= , (46) 
kde tx ln1 = , tx 12 = , tx =3  a [ ])(∆ln tMy = , tedy 
 3322110 xmxmxmmy +++= . (47) 
Výhoda této metody spočívá v tom, že není nutné provádět derivaci tranzientní 
odezvy, která způsobuje akumulaci chyb. Proto bude využívána i v budoucnosti. 
 
 
 
7  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V této části je pozornost věnována několika druhům testovaných materiálů. Jedná 
se o materiály různých vlastností od pevných (homogenních, kompozitních) až po 
kapalné. Měření termofyzikálních parametrů tranzientní metodou měření je 
principiálně velmi jednoduché a je popsáno v teoretické části (viz kap. 3.2). 
Z důvodu ověření jak měřící aparatury, tak i metody vyhodnocovací, bylo 
nezbytné provést měření na materiálu známých vlastností, a proto byl zvolen 
standardní materiál – PMMA u něhož byly stanoveny tepelné vlastnosti měrná 
tepelná kapacita, tepelná difuzivita a tepelná vodivost. 
Poté bylo možné přejít k měření dalších složitějších materiálů. Jejich zástupcem 
jsou např. laminační fólie fotovoltaických článků, jejichž správné tepelné vlastnosti 
vedou ke zvýšení účinnosti celého fotovoltaického panelu. 
Dále byly studovány materiály, u kterých hraje významnou roli změna skupenství 
a s tím spojené uvolnění nebo příjem latentního tepla. Tyto se označují zkratkou 
PCM (Phase Change Materials). Jedním z nich je např. Micronal® (kapsle s para-
finovým voskem) v sádrokartonu. 
Při měření tepelných vlastností kapalin bylo nejprve provedeno referenční měření 
na destilované vodě a následně bylo provedeno měření kapalných potravinových 
doplňků (kečup, majonéza). 
Metody stanovení tepelných parametrů byly navíc použity i k určení vlhkostních 
parametrů u stavebních a izolačních materiálů (difuzivita vlhkosti a absorpční 
koeficient vody), kde pro aplikace hrají tyto vlastnosti významnou roli. K tomu 
posloužila naměřená data hmotnostních závislostí komerčních materiálů dodaná 
Katedrou stavebních materiálů na Fakultě stavební ČVUT v Praze. Nejprve bylo 
provedeno studium vlhkostních parametrů pro vysokohodnotný beton (HPC), 
následně pro kompozitní materiál na bázi portlandského cementu (PC) vyztužený 
aramidovým vláknem. Jako zástupce izolačních materiálů byla zvolena minerální 
vlna. 
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Při použití tranzientní metody měření termofyzikálních parametrů pevných látek 
byl vyžit Thermophysical Transient Tester – SAV: RT 1.02, přístroj vyvinutý na 
Ústavu fyziky Slovenské akademie věd [23]. 
Při použití tranzientní metody měření termofyzikálních parametrů kapalin byla 
použita Dewarova nádoba (termoska). 
Vlhkostní parametry použitých stavebních materiálů byly měřeny pomocí auto-
matického měření, kdy je měřený vzorek zavěšen na automatické digitální váhy 
a nárůst jeho hmotnosti vlivem absorpce vody je zaznamenáván automaticky. 
 
7.1 PŘEHLED STUDOVANÝCH MATERIÁLŮ 
 
7.1.1 Polymetylmetakrylát 
Polymetylmetakrylát (PMMA) je běžně známý pod pojmem plexisklo či akry-
látové sklo. Ke studiu tepelných vlastností byl použit kompozitní materiál 
s označením MJ-04. Tento porézní materiál, jež má obchodní název Microlite® AA 
Premium NR, je velmi lehký, pružný, tepelně a zvukově izolační materiál navržený 
k zajištění vysokého snížení hlučnosti. 
Měřené vzorky byly kruhového průřezu o průměru Dvz = 30 mm. Hustota 
použitého vzorku byla ρ = 1 184 kg.m−3. Tabelované hodnoty termofyzikálních 
parametrů PMMA jsou při 25 °C uvedeny výše v tab. 2. 
 
Tab. 2  Tabelované hodnoty termofyzikálních parametrů PMMA [24]. 
ρ (kg.m−3) a (mm2.s−1) cp (J.kg−1.K−1) λ (W.m−1.K−1) 
1 188 0,112 1 450,0 0,193 
 
7.1.2 Laminační fólie fotovoltaických článků 
Fotovoltaický článek je obecně polovodič, jež je díky fotovoltaickému jevu, 
schopný přeměňovat energii světelnou na energii elektrickou. Ke studiu tepelných 
vlastností laminačních fólií byly využity panely krystalických křemíkových 
solárních článků. Jejich velikost a tvar byl přizpůsoben pro měření termofyzikálních 
vlastností tranzientní metodou měření pomocí Thermophysical Transient Testeru. 
I hv
laminační
fólie
FV článek
sklo, PMMA
I
laminační
fólie
tepelný zdroj
sklo, PMMA
I
laminační
fólie
tepelný zdroj
sklo, PMMA
 
Obr. 4  Uspořádání tepelného systému pro měření vlastností fotovoltaických 
článků tranzientní metodou (vlevo – fotovoltaický článek jako zdroj tepla, uprostřed 
a vpravo – model s laminačními fóliemi z jedné či obou stran tepelného zdroje). 
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Měřené vzorky byly kruhového průřezu o poloměru Dvz = 30 mm. Měření bylo 
prováděno na vzorcích PMMA s použitím nezalaminovaného fotovoltaického 
článku (FV), který v systému vzorku PMMA plnil funkci plošného zdroje tepla 
(obr. 4). Dále byly jako tepelný zdroj použity fotovoltaické články zapouzdřené 
v různých laminačních fóliích.  
 
7.1.3 Materiály PCM – látky s fázovou přeměnou 
PCM materiály (Phase Change Materials), jsou materiály, které při daných 
teplotách mění látkové skupenství a tím uvolňují nebo přijímají teplo. Tyto 
materiály se již desítky let využívají v různých oborech lidské činnosti (zdra-
votnictví, potravinářství, chladící technologie apod.) 
V této práci byl studován zástupce PCM Micronal® (kapsle s parafínovým 
voskem) v sádrokartonu, produkt německé společnosti BASF SE. Jedná se o druh 
organického vosku, který má schopnost absorbovat nadbytečné teplo. Měřené 
vzorky byly opět kruhového průřezu o poloměru Dvz = 30 mm, jejich hustota byla 
ρ = 693 kg.m−3 a tloušťka h = 14 mm. 
 
7.1.4 Stavební materiály 
Ke studiu vlhkostních parametrů byla použita naměřená data změn hmotností 
několika vzorků stavebních materiálů. Prvním zástupcem byl vysokohodnotný 
(HPC) beton s příměsi, a to metakaolin (BM), mletou granulovanou vysokopecní 
strusku (BS) a popílkem (BP). Vzorek (BR) sloužil jen jako standard. Dalším 
zástupcem stavebních materiálů byl cementový kompozitní materiál na bázi PC 
vyztužený aramidovým vláknem a nakonec byla použita minerální vlna. 
 
 
 
8  VYBRANÁ VYHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH DAT 
 
8.1 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTÁLNÍCH DAT Z MAXIMA 
FUNKCE 
Metoda stanovení termofyzikálních parametrů je popsána v kapitole 7.1. 
 
8.1.1 Polymetylmetakrylát 
Polymetylmetakrylát, jehož termofyzikální vlastnosti jsou známy (viz kap. 7.1.1), 
byl použit pro ověření funkčnosti měřící aparatury tranzientní metody a následně 
samotné vyhodnocovací metody z maxima funkce. Byla použita pulzní tranzientní 
metoda měření, kdy se šířka tepelného t0 pulzu měnila v rozmezí: (4 – 40) s. Měření 
probíhalo při 25 °C, 30 °C a 50 °C. 
Na obr. 5 lze pozorovat výsledné teplotní závislosti naměřené při zvolených 
parametrech měření. 
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Z naměřených dat byla nalezena optimální měření (experimentální podmínky) pro 
stanovení termofyzikálních parametrů PMMA (viz tab. 3). Typický nárůst teplotní 
změny byl pro obdržení spolehlivých dat v rozmezí (0,3–1,0) °C. Ekvivalentně tomu 
bylo dodané teplo do vzorku v rozmezí (13 000–40 000) J.m−2. 
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Obr. 5  Teplotní funkce vzorku PMMA při různých hodnotách dodaného tepla. 
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Obr. 6 Fraktální dimenze rozložení tepla ve vzorku určená z rostoucí části 
teplotní funkce. 
 
Tab. 3  Termofyzikální parametry PMMA naměřené při optimálních experi-
mentálních podmínkách při 25 °C. 
Q/S (J.m−2) P (W) ∆Tmax (°C) tmax (s) a (mm2.s−1) cp (J.kg−1.K−1) λ (W.m−1.K−1) 
13 069 0,58 0,307 144 0,113 1 425,0 0,190 
17 325 0,67 0,398 146 0,110 1 457,1 0,190 
17 267 0,67 0,397 148 0,109 1 456,9 0,188 
17 990 0,92 0,424 148 0,113 1 420,0 0,190 
20 197 1,21 0,477 141 0,120 1 419,1 0,202 
23 753 1,75 0,563 139 0,124 1 414,1 0,207 
28 706 2,88 0,680 141 0,123 1 415,2 0,207 
40 081 2,88 0,955 148 0,115 1 405,6 0,192 
    (0,115 ± 0,005) (1 428,2 ± 17,8) (0,195 ± 0,007) 
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Nevýhodou této metody je, že předpokládá, že tepelný zdroj v čase, kdy funkce 
změny teploty dosahuje maxima, je roven dvěma (E = 3, D = 2), což nemusí být 
vždy splněno. Proto byly hledány další metody. 
 
 
8.2 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTÁLNÍCH DAT DIFERENCIÁLNÍ 
METODOU 
Metoda stanovení termofyzikálních parametrů je popsána v kapitole  7.2. 
 
8.2.1 Laminační fólie fotovoltaických článků 
Modifikovaná metoda vyhodnocení termofyzikálních parametrů – diferenciální 
metoda byla nejprve použita na experimentálních datech materiálu PMMA. 
Experimentální data byla získána měřením skokovou tranzientní metodou, kdy 
měření trvalo 60 minut, dokud se ve vzorku neustálila stoupající teplota snímaná 
termočlánkem, nastala tedy saturace teploty. Tato fáze měření se nazývá fází 
ohřívací. Po ní následovala tzv. „chladící fáze“ trvající také 60 minut. Měření 
probíhalo při 25 °C. Při následujícím měření byl plošný zdroj tepla nahrazen 
nezalaminovanými a zalaminovanými fotovoltaickými články, které posloužily jako 
plošné topení. Parametry měření nezalaminovaného i zalaminovaného fotovoltai-
ckého článku byly stejné jako pro měření PMMA. 
Souhrnné výsledky jsou uvedeny v tab. 4 a v tab. 5. 
 
Tab. 4  Tepelné parametry nezalaminovaného FV článku, naměřené skokovou 
tranzientní metodou, vyhodnocené pomocí diferenciální metody. 
měření a (mm2.s−1) D (–) 2R (mm) λ (W.m−1.K−1) cp (J.kg−1.K−1) 
OHŘÍVACÍ FÁZE 
1. 0,108 7 2,008 0,051 0,200 2 181 
2. 0,191 0 2,264 0,048 0,196 1 899 
CHLADÍCÍ FÁZE 
1. 0,0787 1,248 0,017 – – 
2. 0,066 9 1,155 0,016 – – 
 
Tab. 5  Tepelné parametry zalaminovaného FV článku, naměřené skokovou 
tranzientní metodou, vyhodnocené pomocí diferenciální metody. 
měření a (mm2.s−1) D (–) 2R (mm) λ (W.m−1.K−1) cp (J.kg−1.K−1) 
OHŘÍVACÍ FÁZE 
1. 0,088 4 2,448 0,036 0,175 1 668 
2. 0,150 0 2,530 0,046 0,200 1 125 
CHLADÍCÍ FÁZE 
1. 0,242 0 1,201 0,029 – – 
2. 0,530 7 1,801 0,035 – – 
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Nevýhodou této metody je, že před vlastním vyhodnocením musí být provedena 
numerická derivace, která snižuje kvalitu experimentálních dat před vlastní 
víceparametrickou regresní analýzou. 
 
 
8.3 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTÁLNÍCH DAT LINEÁRNÍ 
REGRESÍ 
Metoda stanovení termofyzikálních parametrů je popsána v kapitole  7.3. 
 
8.3.1 PCM – Micronal 
Pro měření byla použita skoková metoda. Z důvodu získání stabilních podmínek 
byla po prvním skoku 4hodinnová prodleva bez dodaného příkonu. Poté bylo měření 
zopakováno pětkrát. První krok se nazývá tzv. imobilizační částí. Celkově expe-
riment trval 14 hodin. 
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Obr. 7  Měřící cyklus experimentu Micronal®, závislost napětí termočlánku na 
čase pro měření při teplotě 21 °C a dodaném příkonu 0,068 W. 
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Obr. 8  Teplotní odezva Micronal® (měření 2) a její proložení regresní křivkou. 
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Na obr. 7 je zobrazen typický experiment měření materiálu Micronal® při teplotě 
21 °C. Na obr. 8 pak lze vidět jednu z naměřených teplotních odezev (měření č. 2). 
Na tuto teplotní odezvu byl fitován víceparametrický nelineární regresní model. 
Svislé čáry na tomto grafu znázorňují meze fitování, a to jak pro ohřívací fázi, tak i 
pro chladící fázi. 
V tab. 6 jsou uvedeny tepelné parametry Micronalu® pro ohřívací a chladící fázi 
při výše zmíněných experimentálních podmínkách. 
 
Tab. 6 Tepelné parametry Micronalu® vyhodnocené pomocí víceparametrické 
regrese pro měření při teplotě 21 °C a dodaném příkonu 0,068 W. 
Měření ∆T (°C) a (mm2.s−1) D (–) R (m) λ (W.m−1.K−1) cp (J.kg−1.K−1) 
OHŘÍVACÍ FÁZE 
2 0,48 0,066 2,221 0,0357 0,373 8 162 
3 0,49 0,075 2,409 0,0369 0,228 4 404 
4 0,45 0,091 2,853 0,0346 0,064 1 011 
5 0,46 0,064 2,183 0,0360 0,432 9 708 
6 0,50 0,079 2,467 0,0409 0,216 3 946 
  (0,075 ± 0,011)   (0,262 ± 0,144) (5 446 ± 3 483) 
CHLADÍCÍ FÁZE 
2 0,48 0,150 2,993 0,0449 0,069     664 
3 0,49 0,179 3,203 0,0482 0,046     374 
4 0,45 0,266 3,371 0,0553 0,046     237 
5 0,46 0,048 1,947 0,0325 0,667 20 014 
6 0,50 0,390 3,479 0,0624 0,054      201 
  (0,221 ± 0,129)   (0,203 ± 0,275) (5 206 ± 8 787) 
 
 
8.3.2 Studium vlhkostních parametrů stavebních materiálů 
V této kapitole jsou vyhodnocena naměřená data použitých stavebních materiálů 
(kap. 7.1.5). 
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Obr. 9  Logaritmické závislosti tranzientních odezev souhrnného přírůstku 
hmotnosti HPC betonu (materiál BR1, BP4, BM3, BS2). 
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Obr. 9 zobrazuje logaritmickou závislost sorpce čtyř použitých vzorků HPC 
betonu. Jak je z grafu patrné, závislosti jsou lineární, pouze na začátku měření lze 
pozorovat jakési „nepravidelnosti“ a pomalejší pronikání vody do vzorku BS2 a 
BM3. Druhá část závislostí je již konstantní, což ukazuje na pomalé a rovnoměrné 
pronikání vody do vzorků. 
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Obr. 10  Tranzientní odezva souhrnného přírůstku hmotnosti HPC betonu 
(materiál BM3) proložená regresní křivkou. 
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Obr. 11  Logaritmická závislost této odezvy (materiál BM3) taktéž proložená 
regresní křivkou. 
 
Výsledné vlhkostní parametry čtyř vzorků HPC betonu jsou zobrazeny v tab. 7. 
 
Tab. 7  Vlhkostní parametry určené z odezev pro HPC beton (h = 50 mm). 
Materiál κ (mm2.s −1) s D (–) R (m) ∆M0 (g.m–2) A (kg.m2.s−1/2) ρ (kg.m–3) Q (%) 
BM3 1 882 0,366 2,268 119,8 1,65 0,003 3 104 0,84 
BS2 1 304 0,252 2,496   70,3 3,75 0,001 1 80 0,43 
BP4 2 309 0,371 2,258   84,3 2,69 0,004 7 98 0,54 
BR1 4 656 0,455 2,091 260,6 8,32 0,009 2 100 0,47 
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Parametr 21=s  představuje ideální planární zdroj vlhkosti pro daný materiál. 
Tomuto parametru odpovídá dimenze kontaktní plochy zdroje vlhkosti s materiálem 
2=D . V případě, že plocha kontaktu zdroje vlhkosti s měřeným materiálem bude 
větší (vysoce porézní materiály), bude parametr 2>D  a parametr 2)( DEs −= , 
pro vlhkost šířící se v 3D prostoru ( 3=E ) naopak menší než 21 . Naopak, pokud 
plocha kontaktu zdroje vlhkosti s materiálem bude menší (málo porézní materiály), 
bude parametr 2<D  a parametr s větší než 2<D . Z tab. 7 je zřejmé, že pro 
všechny materiály nastal první případ. Největší plochu sorpce měl materiál BS2, 
naopak nejmenší plochu materiál BR1. 
 
 
 
9  ZÁVĚR 
Předložená dizertační práce se zabývá vytvořením metody vyhodnocení a sta-
novení termofyzikálních vlastností materiálů s využitím fraktální teorie. Postupným 
vylepšováním byly vypracovány tři vyhodnocovací metody. Na začátku stála 
metoda maxima funkce, do které již byly zahrnuty korekční faktory reprezentující 
rušivé vlivy měření, mezi něž patří konečné rozměry vzorku, odvod tepla z povrchu 
vzorku, neideální tvar tepelného pulzu, vlastnosti reálného zdroje tepla a nestabilita 
teploty vzorku. Tyto faktory byly zahrnuty do základní teplotní funkce, především 
při definici počátečních a okrajových podmínek. Za účelem věrnějšího popisu šíření 
tepla v materiálu byly vypracovány diferenciální a víceparametrická nelineární 
regresní metoda, které lze použít ke stanovení parametrů reálného fraktálního 
modelu. 
K experimentálnímu měření byla pro svou principiální jednoduchost zvolena 
tranzientní metoda měření, konkrétně dva modely přenosu tepla: pulzní (Pulse-
Transient) metoda a skoková (Step-Wise) metoda. Vzhledem k tomu, že se jedná o 
zcela nový přístup, bylo nutné nejprve provést měření na materiálu o známých 
vlastnostech. Jako referenční materiál byl zvolen PMMA, na kterém byla 
realizována měření pro kalibraci aparatury a také ověřeny všechny tři 
vyhodnocovací metody. Předmětem dalšího experimentu byly laminační fólie 
fotovoltaických článků. Zde se nejednalo o termofyzikální vlastnosti samotných 
fólií, ale o jejich vliv na tepelný tok z fotovoltaického článku. Za účelem potvrzení 
výsledků, byl reálný fotovoltaický panel prostudován i pomocí termokamery. 
Posledním zástupcem pevných materiálů prezentovaných v této práci byl Micronal®, 
který představuje skupinu PCM materiálů (Phase Change Materials). Tyto materiály 
se vyznačují značným uvolněním (nebo příjmem) latentního tepla při změně 
skupenství. 
Za účelem rozšíření možností aplikací vyhodnocovacích metod byly, jak 
diferenciální metoda, tak i víceparametrická nelineární regresní metoda, použity 
k určení vlhkostních vlastností materiálů. Jednalo se o stavební materiály 
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vysokohodnotný beton HPC, cementový kompozitní materiál vyztužený 
aramidovým vláknem a minerální vlna. 
Diskuze k jednotlivým výsledkům byly provedeny v kapitolách zabývajících se 
jednotlivými metodami a materiály. Postupem času docházelo ke stálému 
zdokonalování metod stanovení tepelných veličin, kdy je v současné době – poslední 
verze – využívaná víceparametrická nelineární regresní metoda.  
Problematika, popsaná v této práci, je velmi obsáhlá a může sloužit jako jakési 
vodítko a nástroj k dalšímu rozsáhlejšímu studiu a následnému zpracování. 
Pozornost by se měla zaměřit především na zanesení teorie do praxe, a to především 
formou „rutinního“ měření materiálů. Lze studovat jak materiály homogenní, tak i 
heterogenní. Z tohoto hlediska jsou velmi zajímavé materiály PCM, v současné době 
využívané především ve stavebnictví. Další skupinou studovaných materiálů mohou 
být kapaliny, jejichž tepelná vodivost se obvykle určuje v klidu. Tato metoda 
umožňuje sledovat systém z makroskopického hlediska a výsledná „tepelná 
vodivost“ tedy zahrnuje jak vedení, tak i samotné proudění v kapalině. To je žádoucí 
pro popis procesů v běžné technické praxi. S tím se pojí další námět k zamyšlení 
a případnému studiu, a to rozlišení probíhajících procesů v systému, tedy jak je 
výsledný termofyzikální parametr (tepelná vodivost) ovlivněn všemi procesy 
transportu tepla ve sledované soustavě (tedy samotným vedením, prouděním 
a případně zářením). Možné je i studium fázových přechodů. Co se týče možnosti 
rozšíření použité metody měření, jistě zajímavá by byla aplikace dalších budících 
signálů (pulz, rampa, harmonický signál, …). Vylepšit se dá také automatizovaný 
systém měření, který by mohl poskytovat studované termofyzikální parametry již 
v průběhu samotného měření. Na závěr by mohlo probíhat vyhodnocování 
komplexního měřícího systému s využitím informačních technologií. 
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12  ABSTRAKT 
Dizertační práce se zabývá studiem tepelných vlastností látek. Chování 
homogenních látek je při různých teplotách dobře teoreticky popsáno a 
experimentálně ověřeno. Na chování a vlastnosti heterogenních látek má vliv 
celkové působení všech složek směsi a další vlivy související s utvářením materiálu. 
Ke studiu tepelných vlastností lze dobře využít tranzientních metod měření, které 
podávávají obraz o celkovém vlivu všech složek směsi na studovaný heterogenní 
materiál a mimo jiné umožňují určit termofyzikální vlastnosti celého 
makroskopického systému ve sledovaném rozsahu teplot. V práci je pro 
experimentální činnost použita pulzní a skoková tranzientní metoda měření, pomocí 
níž lze měřit vlastnosti pevných látek, tenkých fólií i kapalin. Jedná se o kontaktní 
metodu měření a její princip je založen na generování malého množství tepla uvnitř 
studovaného vzorku a měření teplotní odezvy. 
Teoretická část práce je zaměřena na vytvoření metody stanovení 
termofyzikálních parametrů. Základem je diferenciální rovnice pro vedení tepla. 
Jejím řešením je teplotní funkce. Matematicky jsou popsány tři metody 
vyhodnocení, které vychází z obecných vztahů, navržených pro studium fyzikálních 
vlastností fraktálních struktur (metoda „maxima funkce“, „diferenciální metoda“ a 
„víceparametrická nelineární regresní metoda“). 
